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Зависимости (5), (7), (8), (9), (10) и (11) служат основой для составления компь-
ютерной программы, которая позволит прогнозировать качество сушки пиломатериа-
лов на стадии составления схем раскроя пиловочника вразвал и с брусовкой на один 
брус. 
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДА 
МНОГООПЕРАЦИОННЫХ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН 
PARAMETERS DETERMINATION FOR EFFECTIVE DRIVING 
MULTIFUNCTIONAL FOREST MACHINES 
 
Снижение эксплуатационных затрат при работе лесных машин является важной 
прикладной задачей. Одним из путей ее решения является выбор рациональных пара-
метров привода технологического оборудования и движителя для заданных эксплуата-
ционных условий. Для большинства лесотранспортных машин (трелевочных тракторов, 
форвардеров, автомобильного лесовозного транспорта) существуют известные методи-
ки такого выбора, однако они не применимы к лесным машинам, выполняющим техно-
логические операции не связанные с передвижениями самой машины (харвестерам).  
При выборе мощностных параметров двигателя многооперационных лесных 
машин обычно руководствуются максимальными затратами мощности на привод дви-
жителя [1]. Практическое применение таких машин показало, что мощности двигателя, 
выбранного по такому критерию, часто не достаточно для производительной работы 
харвестера. 
Для подобного типа машин может применяться методика, основанная на выборе 
параметров по максимальным мощностным потребностям технологического оборудо-
вания (манипулятора с харвестерной головкой) [2]. Однако такая методика также не 
оправдала себя. 
С целью выбора рациональной методики расчета по обоснованию параметров 
привода технологического оборудования и движителя, а также выбору критерия оценки 
эффективности работы харвестера, с точки зрения производительности и энергозатрат-
ности, нами были рассмотрены энергетические затраты следующих технологических 
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операций: перемещение харвестера в условиях лесосеки, обрезка сучьев при протаски-
вании дерева в харвестерной головке, как отдельная операция, и протаскивание дерева 
в харвестерной головке, совмещенное с его перемещением в различных плоскостях при 
помощи манипулятора.  
Использование расчетных методик [1] и [2] позволило установить, что величины 
мощностей требуемых на протаскивание дерева в харвестерной головке и на переме-
щение по лесосеке для харвестеров различного назначения соотносятся по-разному. 
Для примера, рассмотрим графики зависимостей мощности затрачиваемой на движение 
харвестера с колесной формулой 4К4 с равномерно распределенными опорными реак-
циями со скоростью 2 км/ч (рисунок 1б) и на работу его технологического оборудова-
ния (рисунок 1а). Харвестеры с такой колесной формулой применяются в основном на 
рубках ухода. Диаметр деревьев 1,3d  при таких рубках согласно [3], как правило, не 
превышает 13-15 см, т.е. для сосновых лесов 2-го класса бонитета (наиболее часто 
встречаются в условиях Республики Беларусь), требуемая на привод харвестерной го-
ловки мощность достигает лишь 25 кВт. Согласно проведенному обзору конструкций, 
масса таких харвестеров находится в пределах от 9 до 14 т. Следовательно, мощность 
затрачиваемая на движение в условиях 3-го типа почв для различных статических диа-
метров колес (от 0,8 до 1,6 м) составляет от 67 до 50 кВт соответственно. Уменьшение 
скорости передвижения до 1 км/ч снижает величину мощности соответственно до 33-
25 кВт, что сопоставимо с величиной мощности требуемой на привод харвестерной го-
ловки. 
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Рисунок 1 – Зависимости изменения мощности необходимой на: 
а) привод технологического оборудования, б) движителя  
при различных эксплуатационных условиях 
 
Иначе дело обстоит с соотношением мощностей для харвестеров работающих в 
условиях рубок главного пользования. Там в основном применяются шасси с колесны-
ми формулами 6К6 и тяжелые модели 8К8. Большинство таких харвестеров имеют мас-
су в пределах от 12,5 до 16 т для 6К6 и до 22-23 т для 8К8. Мощность необходимая для 
преодоления сил сопротивления движению для харвестеров 8К8 достигает 55 кВт при 
скорости движения 1 км/ч (рисунок. 2 б) и 95-100 кВт для 2 км/ч (рисунок 2 а).  
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Рисунок 2 – Зависимости мощности необходимой на привод движителя: 
 а) скорость движения 2 км/ч, б) скорость движения 1 км/ч. 
 
Мощность привода харвестерных головок в этом случае достигает 95 кВт и бо-
лее (рисунок. 1а) при обеспечении скорости протаскивания 5 м/с. Это означает, что для 
большинства харвестеров, применяемых на рубках главного пользования, мощность 
привода харвестерной головки на 20-30 кВт больше мощности требуемой для привода 
колесного движителя даже для высоких для таких условий скоростей передвижения. 
Многие операторы используют на практике совмещение операций – способ ра-
боты, когда выполнение нескольких технологических операций происходит параллель-
но. Наиболее распространенными такими операциями являются одновременное про-
таскивание дерева в харвестерной головке и его перемещение к месту раскряжевки. Та-
кое совмещение позволяет сократить время рабочего цикла харвестера, однако требует 
большей мощности на одновременный привод манипулятора и харвестерной головки. 
Анализ нагруженности шарнирно-рычажного манипулятора с телескопической руко-
ятью позволил установить зависимость между мощностью, затрачиваемой на привод 
манипулятора, и вылетом при различных диаметрах дерева (рисунок 3). 
 
Рисунок 3 – Зависимость мощность привода манипулятора 
от его вылета при различных диаметрах d1,3 
(графики построены для диаметров деревьев от 26 до 40 см) 
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Для диаметров деревьев 32-40 см и на максимальных вылетах манипулятора 7-
9 м, требуемая мощность его привода составляет 30-40 кВт. Это означает, что суммар-
ная мощность привода технологического оборудования для данных условий может со-
ставить до 135 кВт и более. Разработка привода технологического оборудования рас-
считанного на работу с такими мощностями влечет за собой повышенный расход топ-
лива и, как следствие, увеличение себестоимости заготовленной древесины. 
Обоснованное снижение проектной мощности привода технологического обору-
дования харвестера и энергонасыщенности харвестера в целом требует выбора ком-
плексного критерия оптимизации его параметров. Максимальная мощность привода 
технологического оборудования, указанная выше, будет использоваться крайне редко. 
Для примера рассмотрим случай работы харвестера при сплошных рубках главного 
пользования, на лесосеке имеющей следующие параметры распределения деревьев 
(нормальный закон распределения): 
µ — математическое ожидание диаметров деревьев (26 см); 
σ — среднеквадратичное отклонение (3 см). 
На лесосеке присутствуют деревья различного диаметра от 10 до 40 см, однако 
доверительный интервал, в котором находится максимальное количество деревьев на-
ходится в промежутке от 15 до 35 см. Тем не менее, значение мощности необходимой 
для обработки дерева с d1,3= 35 см при скорости протаскивания 5 м/с достаточно велико 
и достигает 80 кВт при раздельном выполнении технологических операций и 115-120 
кВт при работе в режиме совмещения операций. 
Одним из путей снижения величины максимальной мощности является умень-
шение скорости протаскивания деревьев большого диаметра. Однако это влечет за со-
бой снижение производительности работ харвестера.  
В качестве оптимизационного критерия параметров производительности и энер-
гонасыщенности нами был рассмотрен энергетический потенциал производительности 
(ЭПП), предложенный в [4] Ю.В. Гинзбургом и А.И. Шведом для комплексной оценки 
эффективности дорожно-строительных машин. Данный критерий был доработан и из-
менен с учетом специфики лесозаготовительных работ. В нашем случае ЭПП представ-
ляет собой произведение производительности операции по обработке дерева и вероят-
ности его появления с заданными таксационными параметрами отнесенного к требуе-
мой на эту обработку мощности. Для варианта обрезки сучьев без использования со-
вмещения операций выражение для определения ЭПП выглядит следующим образом: 
( ) ⋅ ⋅= ств прот
ОС
p d V v
ЭПП
N
 
где ( )p d  – вероятность появления дерева в заданном промежутке диаметров; 
протv  - скорость протаскивания дерева в харвестерной головке; 
ОСN  - мощность, требуемая для обрезки сучьев при заданной скорости протас-
кивания. 
Максимуму функции ЭПП соответствуют наиболее рациональные для заданных 
условий соотношения между производительностью работы и затрачиваемой мощно-
стью. Для найденного максимального значения ЭПП выбирается соответствующее ему 
значение мощности при максимальной скорости протаскивания. Такой выбор обеспе-
чивает возможность обработки деревьев с диаметром меньше расчетного на макси-
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мальной скорости протаскивания, а деревьев больших диаметров со сниженными ско-
ростями (рисунок 4). В машине такой подход может быть реализован посредствам ус-
тановки в гидросистеме регулятора мощности с функцией чувствительности к нагрузке 
(load-sensing). Это означает, что мощность привода будет регулироваться путем изме-
нения подачи гидронасоса в зависимости от потребности технологического оборудова-
ния и движителя (в случае применения гидростатической трансмиссии). 
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Рисунок 4 – Использование ЭПП для определения необходимой мощности  
привода харвестерной головки: 1 – график распределения деревьев по диамет-
рам; 2 – изменение мощности с увеличением диаметра дерева; 3 – диапазон изменения 
мощностей протаскивания дерева со скоростью от 2 до 5 м/с 
 
Полученное таким образом значение мощности должно быть обязательно сопос-
тавлено с мощностью, требуемой для передвижения харвестера. В случае если послед-
няя окажется больше следует принять ее в качестве проектной. 
Анализ полученных данных позволил установить, что при увеличении диапазо-
на отклонений диаметров деревьев, максимум ЭПП смещается в сторону больших диа-
метров. Это объясняется тем, что деревьев с большими диаметрами становится больше, 
и заданной мощности становится не достаточно для обеспечения приемлемой произво-
дительности в таких лесах. Сокращение же величины отклонения диаметров деревьев 
от среднего значения, напротив, приближает выбираемое значение требуемой мощно-
сти к мощности необходимой для обработки наиболее часто встречающегося дерева. 
Таким образом, для харвестеров различных колесных формул и массово-
геометрических параметров существуют различные соотношения между технологиче-
скими и транспортными энергозатратами, что необходимо учитывать на этапе проекти-
рования таких машин. Установлено, что для харвестеров 6К6 мощность необходимая 
на привод технологического оборудования больше мощности затрачиваемой на привод 
движителя на 20 – 30 кВт при раздельном выполнении операций и до 60-70 кВт при их 
совмещении. На основе полученных зависимостей, для харвестеров различного назна-
чения и условий эксплуатации разработана методика мощностного расчета привода 
технологического оборудования и движителя, учитывающая, энергетические затраты, 
производительность работы машины и специфику работы оператора. 
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СНИЖЕНИЕ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ ПРИ СУШКЕ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 
В КАМЕРАХ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ ТУННЕЛЬНОГО ТИПА 
REDUCING ENERGY CONSUMPTION WHILE PROGRESSIVE 
KILN-DRYING  
 
Любая сушильная камера – это энергетический комплекс, характеризуемый та-
кими параметрами, как время, пространство и конечное качество. Каждому из них со-
ответствуют определенные денежные инвестиции и операционные расходы. Все боль-
ше внимания производители уделяют внедрению энергосберегающих технологий. Со-
временный экономический кризис сделал тему ресурсосбережения чрезвычайно акту-
альной.  
В 2005 – 2006 г.г. ОАО «УралНИИПДрев» спроектировал, изготовил и смонти-
ровал 2 лесосушильных камеры СКТБ-Т-1-54 в Кормовищенском ЛПХ и Кыновском 
ЛПХ (Пермский край). Данные камеры в ходе их испытаний и дальнейшей эксплуата-
ции помимо высокого качества сушки показали также высокую экономичность. 
Нами проведен сравнительный анализ затрат энергии на сушку пиломатериалов 
в камере СКТБ-Т-1-54 и СП-5КМ. По известным методикам [3] отдельно рассчитывал-
ся расход тепловой энергии  на начальный прогрев пиломатериалов, испарение влаги и 
потери через ограждения, а также расход электрической энергии. Общий вид камеры 
СКТБ-Т-1-54 изображен на рис. 1. Исходные данные для расчета приведены в табл. 1. 
Технические характеристики камеры приведены в табл. 1. 
Начальная температура древесины принималась равной температуре наружного 
воздуха для зимнего периода времени. В расчетах принималось, что температура воз-
духа, подаваемого в камеру, соответствует наружной. 
В качестве расчетного пиломатериала взяты еловые доски толщиной 40 мм, ши-
риной 150 мм с начальной влажностью 60 и конечной 18%. Условная плотность для ели 
принималась 390 кг/м3. Параметры сушильного агента принимались в соответствии с 
режимами сушки пиломатериалов мягких хвойных пород в противоточных камерах не-
прерывного действия по ГОСТ 18867 – 84 [1].  
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